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Abstract of WO0181760 

The invention relates to a method for starting a multi-cylinder internal combustion engine (1), especially ( 
a motor vehicle, whereby the position of a piston (2) in a cylinder (3) of the internal combustion engine (1 
is determined and fuel is injected into a combustion chamber (4) of the cylinder (3) whose piston (2) is 
located in a working phase. In order to enable a starting of the internal combustion engine (1) without the 
use of an electric motor-driven starter in a manner that is as reliable as possible, the invention provides 
that that the intake valves and/or exhaust valves (5) of at least one cylinder (3), whose piston (2) is 
located beyond an upper dead center (OT), are brought, before the starting process, into a position that 
corresponds to a working phase. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for starting a multi- 
cylinder internal combustion engine (1), especially of a motor vehicle, 
whereby the position of a piston (2) in a cylinder (3) of the internal com- 
bustion engine (1) is determined and fuel is injected into a combustion 
chamber (4) of the cylinder (3) whose piston (2) is located in a working 
phase. In order to enable a starting of the internal combustion engine 
(1) without the use of an electric motor-driven starter in a manner that is 
as reliable as possible, the invention provides that that the intake valves 
and/or exhaust valves (5) of at least one cylinder (3), whose piston (2) is 
located beyond an upper dead center (OT). are brought, before the start- 
ing process, into a position that corresponds to a working phase. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Starten einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine (1) insbesondere 
eines Kraftfahrzeugs, wobei die Stellung eines Kolbens (2) in einem 
Zylinder (3) der Brennkraftmaschine (1) ermittek wird und KraftstorT 
in einen Brennraum (4) desjenigen Zylinders (3) eingespritzt wird, 
dessen Kolben (2) sich in einer Arbeitsphase befindet. Um einen 
moglichst zuverlassigen Start der Brennkraftmaschine (1) ohne einen 
elektromotorischen Anlasser zu ermoglichen, wird vorgeschlagen, dass 
die Einlass- und/oder Auslassventile (5) mindestens eines Zylinders 
(3), dessen Kolben (2) sich nach einem oberen Totpunkt (OT) befindet, 
vor dem Startvorgang in eine einer Arbeitsphase entsprechende Stellung gebracht werden. 
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10 Verfahiren zum Start en einer mehrzylindrioen 

Brennkraf tmaschine 

Stand der Technik 

15 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 

Starten einer mehrzylindrigen Brennkraf tmaschine 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , wobei die Stellung eines 
Kolbens in einem Zylinder der Brennkraf tmaschine ermittelt 
wird. Es wird Kraftstoff in einen Brennraum desjenigen 

2 0 Zylinders eingespritzt , dessen Kolben sich in einer 

Arbeitsphase bef indet . 

Die Erfindung betrifft aufierdem eine mehrzylindrige 
Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs . Die 
Brennkraf tmaschine umfasst eine Detektorvorrichtung zur 
Ermittlung' der Stellung eines Kolbens in einem Zylinder der 
Brennkraf tmaschine und ein Kraf tstof f zumesssystem zum 
Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum desjenigen 
Zylinders, dessen Kolben sich in einer Arbeitsphase 
bef indet. SchlieSlich betrifft die vorliegende Erfindung 
auch ein Steuergerat fur eine derartige mehrzylindrige 
Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs . 

Ein Verfahren zum Starten einer mehrzylindrigen 

3 5 Brennkraf tmaschine der eingangs genannten Art ist 

beispielsweise aus der DE 31 17 144 Al bekannt . Das dort 
beschriebene- Verfahren arbeitet ohrie einen 
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elektromotorischen Anlasser. Bei stillstehender 
Brennkraf tmaschine wird dabei in- den Brennraum eines oder 
mehrerer Zylinder, deren Kolben sich in der Arbeitsphase 
befinden, sine fur sine Verbrennung notwendige Menge an 
Kraftstoff eingespritzt und gezundet . Danach wird jeweils 
in den Brennraum des oder der Zylinder, deren Kolben den 
nachsten Arbeitstakt ausfiihren, Kraftstoff eingespritzt und 
gezundet, sobald die betreffenden Kolben die 
Arbeitsstellung erreicht haben. Auf diese Weise kann die 
Brennkraf tmaschine ohne einen elektrischen Anlasser und die 
damit notwendigerweise verbundenen Bauteile ausgebildet 
werden. Zudem kann ein Akkumulator der Brennkraf tmaschine 
kleiner dimensioniert werden, da dieser keine elektrische 
Energie mehr fur den Anlasser und die ubrigen elektrischen 
Bauteile liefern muss. 

Bei dem bekannten Verfahren zum Starten einer 
Brennkraf tmaschine muss der Takt (Verdichtungstakt , 
Arbeitstakt, AusstoStakt, Ansaugtakt) , in dem sich die 
einzelnen Kolben der Brennkraf tmaschine und die Einlass- 
und Auslassventile der Brennraume befinden, genau beachtet 
werden. Das hat zur Folge, dass bei einer 4- oder 6- 
Zylinder-Brennkraf tmaschine zu jedem Takt der 

Brennkraf tmaschine jeweils nur der Brennraum eines einzigen 
Zylinders - namlich des Zylinders, dessen Kolben in 
Arbeitisstellung steht - mit Kraftstoff gefullt und der 
Kraftstoff gezundet werden kann. Das bekannte Verfahren 
beschrankt sich auf Brennkraf tmaschinen, bei denen zum 
einen der Verdichtungstakt , Arbeitstakt, AusstoEtakt und. 
Ansaugtakt in einer festen Reihenfolge je Zylinder 
durchlaufen werden, und bei denen zum anderen die 
Verteilung der Takte auf die einzelnen Zylinder fest 
vorgegsben ist. 

Als weiterer Stand der Technik wird noch auf die 

DS 197 43 492 Al verwiesen, aus der ebenfalls ein Verfahren 
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zum Starten einer Brennkraf tmaschine ohne einen 
elektrischen Anlasser bekannt ist . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
5 mehrzylindrige Brennkraf tmaschine ohne elektrischen 

Anlasser auf moglichst einfache Weise, schnell und doch 
zuverlcissig zu starten. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausgehend 
10 von dem Verfahren der eingangs genannten Art vor, dass die 

Einlass- und/oder Auslassventile mindestens eines 
Zylinders, dessen Kolben sich nach einem oberen Totpunkt: 
befindet, vor dem Startvorgang in eine einer Arbeitsphase 
entsprechende Stellung gebracht werden . 

15 . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren verfugt bspw. liber eine 
nockenwellenf reie Steuerung der Einlass- und/oder 
Auslassventile. Damit kann jedes Einlass- und Auslassventil 
getrennt von den anderen Ventilen und unabhangig von der 

20 Stellung der Nockenwelle angesteuert werden. Zur 

nockenwellenf reien Steuerung sind die Einlass- und/oder 
Auslassventile entweder einzeln oder mehrere gemeinsam mit 
einem Stellorgan ausgerustet . Das Stellorgan kann 
hydraulisch, piezoelektrisch, elektromagnetisch oder auf 

25 andere Weise arbeiten. Aus dem Stand der Technik sind eine 

Vielzahl von nockenwellenf reien Steuerungen fur Einlass - 
und Auslassventile bekannt , die in Verbindung mit dem 
vorliegenden erf indungsgemaSen Verfahren eingesetzt werden 
konnen . 

30 

Alternativ verfugt das erf indungsgemaSe Verfahren bspw. 
uber einen variablen Nockenwellensteller auf der 
Einlassseite , urn einen friihen Einlassschluss der 
Einlassventile einzustellen. Die Einlassnockenv/elle kann 
35 ■ derart verstellt werden, dass die Einlassventile in der 

Ansaugphase nur zu Beginn kurzzeitig geoffnet sind und 
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som'it in eine der Arbeitsphase entsprechende Stellung 
gebracht werden . Dadurch kann auf der Einlassseite ein 
fruhere Einlassschluss eingestellt werden. 

5 Bei dem erf indungsgemafien Verf ahren konnen die Ventile 

unabhangig und - soweit es der Ventilf reigang zulasst - 
frei geoffnet bzw. geschlossen werden. Auf diese Weise 
gelingt es, vor bzw. wahrend des Startvorgangs von einer 
Ansaugphase in eine Arbeitsphase und umgekehrt zu wechseln. 
10 In entsprechender Weise ist auch der Wechsel von einer 

Verdichtungsphase zu einer Ausstofiphase und umgekehrt 
moglich. 



Mit dem erf indungsgemafien Verfahren ist es erstmals 
15 moglich, bei einer 4- oder 6 -Zylinder-Brennkraf tmaschine zu 

Beginn des Startvorgangs zwei Zylinder in eine der 
Arbeitsphase entsprechende Stellung zu bringen. In den 
Brennraum dieser beiden Zylinder wird gleichzeitig 
Kraftstoff eingespritzt und das Kraf tstof f -Luf t-Gemisch 
20 gleichzeitig geziindet. Die doppelte Verbrennung fuhrt zu 

einer besonders starken Anf angsbeschleunigung der 
Kurbelwelle und damit zu einem besonders kurzen 
Startvorgang . Die doppelte Verbrennung bietet ausreichend 
Reserve, urn eventuelle Reib- und Kompre s s ionswider st ande zu 
25 Beginn des Startvorgangs sicher zu uberwinden. 

Dann wird in den Brennraum eines sich in der 
Verdichtungsphase befindlichen weiteren Zylinders 
Kraftstoff eingespritzt und das verdichtete Kraftstoff - 

30. Luf t-Gemisch geziindet. Der Einspritzbeginn in dem Brennraum 

des weiteren Zylinders kann - sofern der Einspritzdruck 
hoch genug ist - in die f ortschreitende Verdichtungsphase 
bis kurz vor Erreichen des oberen Totpunktes verlagert 
werden. Durch die zweite Verbrennung wird die Drehbewegung 

35 der Kurbelwelle weiter beschleu'nigt . Wahrend des weiteren 

Verlaufs des Startvorgangs wird Kraftstoff in die 
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Brennraume von sich in der Ansaugphase befindlichen 
Zylindern eingespritzt und das in den Brennraumen 
befindliche verdichtete Kraf tstof f -Luf t-Gemisch gezundet. 
Auch hier koimen die Einspritzungen alternativ auch wahrend 
5 der Verdichtungsphase erfolgen, sofern der Einspritzdruck 

hoch genug ist . 

.Gemafi einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass 
10 - die Einlass- und/oder Auslassvent ile eines weiteren 

Zylinders, dessen Kolben sich vor einem oberen 
Totpunkt befindet, in eine einer Verdichtungsphase 
entsprechende Stellung gebracht werden; 
in den Brennraum des sich in der Arbeitsphase 
15 befindlichen mindestens einen Zylinders Kraftstoff 

eingespritzt wird; 

der in den mindestens einen Zylinder eingespritzte 
Kraftstoff in der Arbeitsphase gezundet wird; 
in den Brennraum des sich in der Verdichtungsphase 
20 befindlichen weiteren Zylinders Kraftstoff 

eingespritzt wird; 

der in dem Brennraum des weiteren Zylinders 
verdichtete Kraftstoff gezundet wird; und 
im weiteren Verlauf des Startvorgangs in die 

2 5 Brennraume von sich entweder in einer Ansaugphase oder 

in einer Verdichtungsphase befindlichen Zylindern 
Kraftstoff eingespritzt und der in den Brennraumen 
verdichtete Kraftstoff gezundet wird. 

3 0 Durch Ziinden des in den mindestens einen Zylinder 

eingespritzten Kraftstoffs in der Arbeitsphase wird eine 
Verbrennung bewirkt , durch die die Kurbelwelle der 
Brennkraf tmaschine in eine vorwarts gerichtete Drehbewegung 
versetzt wird. Diese Drehbewegung wird durch Ziinden des in 
3 5 dem Brennraum des weiteren Zylinders verdichteten 

Kraftstoffs fortgefiihrt bzw. sogar beschleunigt . 
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Schlie£lich wird im weiteren Verlauf des Startvorgangs in 
die Brennraume Kraftstoff eingespritzt und der in den 
Brennraumen verdichtete Kraftstoff - also am Ende der 
Verdi chtungsphase oder am Anfang der Arbeitsphase - 
gezundet. Im weiteren Verlauf des Startvorgangs wird der 
Kraftstoff in der Ansaugphase oder - falls der 
Einspritzdruck hoch genug ist - in der Verdichtungsphase. 
die Brennraume eingespritzt. Der Startvorgang wird 
vorzugsweise so lange fortgesetzt, bis die 
Brennkraf tmaschine gestartet ist und im normalen- Betrieb 
selbsttatig lauf t . 

Gemafi einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass 

die Einlass- und/oder Auslassventile von zwei 

Zylindern, deren Kolben sich nach einem oberen 

Totpunkt befinden, in eine einer Arbeitsphase 

entsprechende Stellung gebracht werden; 

in den Brennraum der zwei sich in der Arbeitsphase 

befindlichen Zylinder Kraftstoff eingespritzt wird; 

und 

der in die zwei Zylinder eingespritzte Kraftstoff in 

der Arbeitsphase gezundet wird. 
Diese Ausf uhrungsf orm- erlaubt eine doppelte Verbrennung , 
die zu einer besonders starken Anf angsbeschleunigung der 
Kurbelwelle und damit zu einem besonders kurzen 
Startvorgang f iihrt . 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Einlass- und/oder 
Auslassventile der Brennraume mittels einer 
nockenwellenf reien Steuerung in die der Arbeitsphase' 
entsprechende Stellung gebracht werden. 

Alternativ wird vorgeschlagen , dass die Einlass- und/oder 
Auslassventile der Brennraume durch ein derartiges 
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Verstellen einer Einlassnockenwelle eines variablen 
Nockenwellenstellers in die der Arbeitsphase entsprechende 
Stellung gebracht werden, dass die Einlassventile in einer 
Ansaugphase nur zu Beginn kurzzeitig geoffnet sind. Dadurch 

• 5 kann auf der Einlassseite ein f ruhere Einlassschluss 

eingestellt werden. Bei einer 4-Zylinder-Brennkraf tmaschine 
befinden sich somit zu Beginn des Startvorgangs zwei 
Zylinder in einer der Arbeitsphase entsprechenden Stellung. 
In den Brennraum dieser beiden Zylinder wird gleichzeitig 

10 Kraftstoff eingespritzt und das Kraf tstof f -Luf t -Gemisch 

gleichzeitig gezundet . Die doppelte Verbrennung fiihrt zu. 
einer besonders starken Anf angsbeschleunigung der 
Kurbelwelle und damit zu einem besonders kurzen 
Startvorgang . 

15 

Aus dem erf indungsgemaSen Verfahren ergeben sich 
zusatzliche Freiheitsgrade bei dem Startvorgang, die 
erf indungsgemaS u.a. dazu genutzt werden konnen, nach einer 
erfolglosen ersten Zundung einen zweiten Startversuch 

20 einzuleiten. GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der 

vorliegenden Erf indung wird vorgeschlagen, dass- nach einer 
erfolglosen ersten Ziindung des in den mindestens einen 
Zylinder eingespritzten Kraftstoffs in der Arbeitsphase das 
Verfahren noch einmal mit invertierten Phasen der einzelnen 

25 Zylinder durchgefuhrt wird. Die erste Ziindung ist bspw. 

erfolglos, wenn sich die Brennkraf tmaschine nicht bewegt 
oder ein erster Kompressionswiderstand der Zylinder nicht 
iiberwunden werden konnte. In einem solchen Fall wird das 
erf indungsgemafie Verfahren noch einmal - und zwar mit 

30. invertierten Phasen der einzelnen Zylinder - durchgef uhr*t . 

Das bedeutet, dass die Einlass- und Auslassvent ile , die bei 
dem ersten Startversuch in eine der Arbeitsphase 
entsprechende Stellung gebracht wurden, nunmehr in eine der 
Ansaugphase entsprechende Stellung gebracht werden. Ebenso 

35 werden die Einlass- und Auslassventile , die bei dem ersten 

Startversuch in eine einer Verdi chtungsphase entsprechende 
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Stellung gebracht wurden, nunmehr in eine der AusstoSphase 
entsprechende Stellung gebracht. Bei dem zweiten 
Startversuch erfolgt die Einspritzung von Kraftstoff in die 
Brennraume und die Zundung des in den Brennraumen 
verdichteten Kraftstoff s in der oben beschriebenen Weise. 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Kolben der Zylinder 
zu Beginn des Startvorgangs in eine vorgebbare 
Ausgangsstellung gebracht werden. Auf diese Weise kann auch 
bei Brennkraf tmaschinen mit weniger als vier Zylindern 
sichergestellt werden, dass sich der Kolben zumindest eines 
Zylinders der Brennkraf tmaschine in einer zur Durchfuhrung 
des erf indungsgemafien Startvorgangs optimalen Stellung 
befindet. Dadurch kann wahrend des Startvorgangs mit der 
erst en Verbrennung eine maximale Anf angsbeschleunigung der 
Kurbelwelle erzeugt werden. Zum Bewegen der Kolben in den 
Zylindern kann ein elektromotorischer Anlasser eingesetzt 
werden, der auf die Kurbelwelle der Brennkraf tmaschine 
wirkt und diese dreht . 

Getnafi einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass der in einem Brennraum 
eines Zylinders verdichtete Kraftstoff kurz vor Erreichen 
des oberen Totpunktes des Kolbens des jeweiligen Zylinders 
gegen Ende der Verdichtungsphase gezundet wird. Alternativ- 
kann der verdichtete Kraftstoff auch kurz nach oder bei dem 
oberen Totpunkt des Kolbens des jeweiligen Zylinders 
geziindet werden. 

Vorteilhaf terweise wird der Kraftstoff wahrend des 
Startvorgangs durch eine . Vorf orderpumpe des 

Kraf tstof f zumesssystems in die Brennraume eingespritzt . Die 
Vorf orderpumpe ist bspw . als eine unabhangig von der 
Brennkraf tmaschine angetriebene Elektrokraf tstof fpumpe 
ausgebildet. Eine Vorf orderpumpe dient bspw. bei einem 
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Common-Rail -Kraf tstof f zumesssystem zum Fordern von 
Kraftstoff aus einem Kraf tstof f vorratsbehalter in einen 
Niederdruckbereich des Kraf tstof fzumesssystems . 

Alternativ wird vorgeschlagen, dass der Kraftstoff wahrend 
des Startvorgangs durch eine unabhangig von der 
Brennkraf tmaschine angetriebene Hochdruckpumpe des 
Kraf tstof fzumesssystems in die Brennraume eingespritzt 
wird. Bei einem Common -Rail -Kraf tstof f zumesssystem bspw . 
fordert die Hochdruckpumpe Kraftstoff aus dem 
Niederdruckbereich des Kraf tstof fzumesssystems mit 
Hochdruck in einen Hochdruckspeicher . Von dem 
Hochdruckspeicher zweigen Einspritzventile ab, iiber die 
Kraftstoff aus dem Hochdruckspeicher in die Brennraume der 
Zylinder eingespritzt wird. Die Hochdruckpumpe kann bspw. 
elektrisch' angetrieben werden. Mit Hilfe einer 
Hochdruckpumpe las sen sich wahrend des Startvorgangs 
besonders hohe Einsprit zdrucke erzielen, so dass der 
Einspritzzeitpunkt wahrend des Startvorgangs ohne weiteres 
in die f ortschreitende Verdichtungsphase bis kurz vor 
Erreichen des oberen Totpunktes verlagert werden kann. 

Urn den Kompr e s s i onswider s t and wahrend des erf indungsgetnafien 
Startvorgangs zu verringern, wird gemaS einer bevorzugten 
Aus fiihrungs form der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 
dass wahrend des Startvorgangs in einer Verdichtungsphase 
eines Zylinders der Brennkraf tmaschine das entsprechende 
Einlassventil des Zylinders verspatet oder verfruht 
geschlossen wird. Dadurch kann j ede durchlaufene 
Verdichtungsphase durch verspatetes Schliefien der 
entsprechenden Einlassventile - diese sind wahrend der vor 
der Verdichtungsphase statt f indenden Ansaugphase geoffnet - 
in vorteilhaf ter Weise verkurzt werden. Auf diese Weise 
kann die Kurbelwelle der Brennkraf tmaschine durch die erste 
Verbrennung zu Beginn .des erf indungsgemafien Startvorgangs 
wesentlich leichter in eine Drehbewegung . versetzt und-'d±e 
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Brennkraf tmaschine gestartet werden. Zu demselben Zweck 
kann alternativ wahrend des Startvorgangs in einer 
Ansaugphase eines Zylinders der Brennkraf tmaschine das 
entsprechende Einlassvent il des Zylinders verspatet oder 
verfruht geschlossen werden. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erf indungsgemaSen Verfahrens in Form eines Steuerelements , 
das fur ein Steuergerat einer Brennkraf tmaschine 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist 
auf dem Steuerelement ein Programs abgespeichert , das auf 
einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor , 
ablauffahig und zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens geeignet ist . In diesem Fall wird also die 
Erfindung durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes 
Programm realisiert, so dass dieses mit dem Programm 
versehenen Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung 
darstellt wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das 
Programm geeignet ist. Als Steuerelement kann insbesondere 
ein elektrisches Speichermedium zur Anwendung kommen, 
beispielsweise ein Read-Only-Memory oder ein Flash-Memor-y . 

Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung wird ausgehend von der mehrzylindrigen 
Brennkraf tmaschine der eingangs genannten Art 
vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine Mittel zum 
Verstellen von Eihlass- und/oder Auslassventilen mindestens 
eines Zylinders, dessen Kolben sich nach einem oberen 
Totpunkt befindet, vor dem Startvorgang in eine einer 
Arbeitsphase entsprechende Stellung auf weist . 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine 
eine nockenwellenf reie Steuerung von Einlass- und/oder 
Auslassventilen der Brennraume auf weist . 
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Alternativ wird vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine 
auf der Einlassseite einen variablen Nockenwellensteller* 
zum Einstellen eines fruhen Einlassschlusses der 
Einlassventile auf weist . 

5 

GemaE einer bevorzugten Ausf uhrungs form der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine 
Mittel zum Bewegen der Kolben der Zylinder in eine 
vorgebbare Ausgangsstellung zu Beginn des Startvorgangs 
10 auf weist, 

SchlieSlich wird vorgeschlagen, dass das 
Kraf tstof f zumesssystem eine unabhangig von der 
Brennkraf tmaschine angetriebene Hochdruckpumpe zum Aufbau 
15 eines Kraf tstof feinspritzdrucks auf weist . 

Als noch eine weitere Losung der vorliegenden Erfindung 
wird ausgehend von dem Steuergerat der eingangs genannten 
Art vorgeschlagen, dass das Steuergerat Mittel zur 

20 Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens auf weist. Das 

Steuergerat fuhrt also zum Starten einer Brennkraf tmaschine 
eine Ansteuerung von an dem erf indungsgemafien Startvorgang 
beteiligten Komponenten der Brennkraf tmaschine aus, 
insbesondere des Kraf tstof f zumesssystems und der Zundung . 

25 Das Steuergerat erhalt den Befehl zum Starten der 

Brennkraf tmaschine bspw. durch die Betatigung eines 
Zundschliissels oder eines Anlasserknopf es . . 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
3 0 Erfindung ergeben sich aus der .nachf olgenden Beschreibung 

von Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung, die in der 
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen 
oder dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von 
3 5 ihrer Zusammenf assung in den Patent anspruchen oder deren 

Ruckbeziehung sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. 
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Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein schemat isches Blockschaltbild einer 
5 erfindungsgemafien Brennkraf tmaschine eines 

Kraft fahrzeugs gemaS einem bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispiel ; 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines ersten 
.0 • Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 

Verfahrens zum Starten der Brennkraf tmaschine aus 
Fig. 1; 

Fig. 3 ein schematisches Diagramm eines zweiten 
L5 Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 

Verfahrens zum Starten der Brennkraf tmaschine aus 
Fig. 1/ und 

Fig. 4 ein schematisches Diagramm eines dritten 
20 Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 

Verfahrens zum Starten der Brennkraf tmaschine aus 
Fig. 1. 

In Fig. 1 ist eine Brennkraf tmaschine in ihrer Gesamtheit 
25 mit dexn Bezugszeichen 1 bezeichnet . Die Brennkraf tmaschine 

1 weist einen Kolben 2 auf , der in einem Zylinder 3 hin- 
und herbewegbar ist . Der Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 
4 versehen, an den iiber Ventile 5 ein Ansaugrohr 6 und ein 
Abgasrohr 7 angeschlossen sind. Des Vveiteren sind dem 
30. Brennraum 4 ein mit einem Signal TI ansteuerbares 

Einspritzventil 8 und eine mit einem Signal ZW ansteuerbare 
Ziindkerze 9 zugeordnet . 

In einer ersten Betriebsart, dem Schichtbetrieb der 
3 5 Brennkraf tmaschine 1, wird der Kraftstoff von dem 

Einspritzventil 8 wahrend einer durch den Kolben 2 



■JSDOCID: <WO_ 



WO 01/81760 



PCT/DEO 1/00461 



- 13 - 

hervorgeruf enen Verdichtungsphase in den Brennraum 4 
eingespritzt , und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung 
der Zundkerze 9 sowie zeitlich unmittelbar vor dem oberen 
Totpunkt OT des Kolbens 2 bzw. vor dem Ziindzeitpunkt . Dann 
5 wird mit Hilfe der Zundkerze 9 der Kraftstoff entzundet, so 

dass der Kolben 2 in der nunmehr folgenden Arbeitsphase 
durch die Ausdehnung des entziindeten Kraftstoffs 
angetrieben wird. 

10 In einer zweiten Betriebsart, dem Homogenbetrieb der 

Brennkraf tmaschine 1, wird der Kraftstoff von dem 
Einspritzventil 8 wahrend einer durch den Kolben 2 
hervorgeruf enen Ansaugphase in den Brennraum 4 
eingespritzt. Durch die gleichzeitig angesaugte Luft wird 

15 der eingespritzte Kraftstoff verwirbelt und damit in dem 

Brennraum 4 im Wesentlichen gleichmaSig (homogen) verteilt. 
Danach wird das Kraf tstof f -Luf t-Gemisch wahrend der 
Verdichtungsphase verdichtet, urn dann von der Zundkerze 9 
entzundet zu werden. Durch die Ausdehnung des entziindeten 

20 Kraftstoffs wird der Kolben 2 angetrieben. 

Im Schichtbetrieb wie auch im Homogenbetrieb wird durch den 
angetriebenen Kolben 2 eine Kurbelwelle 10 in eine 
Drehbewegung versetzt, uber die letztendlich die Rader des 
25 Kraf tf ahrzeugs angetrieben werden. Der Kurbelwelle 10 ist 

ein Drehzahlsensor 11 zugeordnet , der in Abhangigkeit von 
der Drehbewegung der Kurbelwelle 10 ein Signal N erzeugt . 

Der Kraftstoff wird im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb 
30. unter einem hohen Druck uber das Einspritzventil 8 in dsn 

Brennraum 4 eingespritzt. Zu diesem Zweck ist eine 
elektrische Kraf tstcf f pumpe als Vorf orderpumpe und eine 
Hochdruckpumpe vorgesehen, wobei letztere von der 
Brennkraf tmaschine 1 Oder elekt romotorisch angetrieben sein 
35 kann. Die elektrische Kraf tstof f pumpe wird unabhangig von 

der Brennkraf tmaschine 1 angetrieben und erzeugt einen 
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sogenannten Rail-Druck EKP von mindestens 3 bar, und die 
Hochdruckpumpe erzeugt einen Rail-Druck HD bis zu etwa 20 0 
bar . 

Die im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb von dem 
Einspritzventil 8 in den Brennraum 4 eingesprit zte 
Kraftstoff masse wird von einem Steuergerat 12, insbesondere 
im Hinblick auf einen geringen Kraf tstof f verbrauch und/oder 
eine geringe Schadstoff emission, gesteuert und/oder 
geregelt. Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 12 mit einem 
Mikroprozessor versehen, der in einem Steuerelement , 
insbesondere in einem Read-Only-Memory, ein Programm 
abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die genannte 
Steuerung und/oder Regelung durchzuf uhren . 

Das Steuergerat 12 ist von Eingangssignalen beauf schlagt , 
die mittels Sensoren gemessene BetriebsgroSen der 
Brennkraf tmaschine 1 darstellen. Beispielsweise ist das 
Steuergerat 12 mit einem in dem Ansaugrohr 6 angeordneten 
Lruf tmassensensor , einem in dem Abgasrohr 7 angeordneten 
Lambda- Sensor und/oder mit dem Drehzahl sensor li verbunden . 
Des Weiteren ist das Steuergerat 12 mit einem 
Fahrpedal sensor 13 verbunden, der ein Signal FP erzeugt, 
das die Stellung eines von einem Fahrer betatigbaren 
Fahrpedal s angibt . 

Das Steuergerat 12 erzeugt Ausgangssignale , mit denen iiber 
Aktoren das Verbal ten -der Brennkraf tmaschine 1 entsprechend 
der erwunschten Steuerung und/oder Regelung beeinflusst 
werden kann. Beispielsweise ist das Steuergerat 12 mit dem 
Einspritzventil 8 und der Zundkerze 9 verbunden und erzeugt 
die zu deren Ansteuerung erf orderlichen Signale TI, 'ZW. 

In den Fig. 2 bis 4 sind drei verschiedene erf indungsgemaSe 
Verfahren zum Starten einer 4 - Zylinder-Brennkraf tmaschine 1 
in der Form von Diagrammen schematisch dargestellt. Die 
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einzelnen Zeilen der Diagrarnme beziehen sich auf den'*"™'^ 
jeweils angegebenen Zylinder 3 der Brennkraftmaschine 1. 
Die verschiedenen Zylinder 3 sind dabei mit Nummern 
gekennzeichnet . Die einzelnen Spalten der Diagrarnme 
beziehen sich auf die Phasen bzw. Takte, in denen sich der 
Kolben 2 des zugehorigen Zylinders 3 befindet. Jeder der 
Kolben 2 kann sich dabei in einer Ansaugphase, einer 
Verdichtungsphase, einer Arbeitsphase oder einer 
AusstoSphase befinden. Die Ubergange zwischen den einzelnen 
Phasen sind durch den oberen Totpunkt OT der Kolben 2 
gekennzeichnet- Insoweit stellt die horizontale Achse 
entlang der Phasen der Kolben 2 einen Drehwinkel °KW der 
Kurbelwelle 10 dar . Gestrichelt ist die Stellung der 
Brennkraftmaschine 1 vor dem Start dargestellt, also die 
Stellung im Stillstand der Brennkraftmaschine 1. 

Bei den in den Figuren dargestellten und nachfolgend 
beschriebenen Verfahren ist der Drehzahlsensor 11 als 
Absolutwinkelgeber ausgebildet. Dies bedeutet, dass der 
Drehzahlsensor 11 jederzeit, insbesondere auch nach einem 
Stillstand der Brennkraftmaschine 1, den Drehwinkel °KW 
erzeugt und an das Steuergerat 12 weitergibt . Auf diese 
Weise kann vor dem Beginn des Startvorgangs die Stellung 
der Kolben 2 in den Zylindern 3 ermittelt werden. 
Alternativ kann die Kurbelwelle 10 auch durch einen 
elektromotorischen Anlasser in eine notwendige Umdrehung 
versetzt werden, damit der Drehzahlsensor 11 die Stellung 
des Kolbens 2 signalisieren kann. 

Bei dent Verfahren nach Fig. 2 befindet sich bei 
st illstehender Brennkraftmaschine 1 der Zylinder Nr. 1 in 
seiner Arbeitsphase (Brennraum 4 geschlossen, Stellung dies 
Kolbens 2 nach OT) . Zu Beginn des Startvorgangs wird in den 
Brennraum 4 des Zylinders Nr. 1 Kraftstoff eingespritzt . 
Falls die Hochdruckpumpe von der Brennkraftmaschine 1 
angetrieben wird, erfolgt die Einspritzung nur unter Rail- 
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Druck EKP der elektrischen Kraf tstof fpumpe . Andernfalls 

- die Hochdruckpumpe wird unabhangig von der 
Brennkraf tmaschine 1 angetrieben - wird der Kraftstoff 

z weeks Gemischauf bereitung unter Hochdruck in den Brennraum 
4 eingespritzt . Dann wird der eingespritzte Kraftstoff 
gezundet. Dies hat eine erste Verbrennung zur Folge, duorch 
die die Kurbelwelle 10 in eine vorwarts gerichtete 
Drehbewegung versetzt wird. 

Unmittelbar darauf wird Kraftstoff in den Zylinder Nr. 3 
eingesprit zt . Dieser befindet sich aufgrund der 
geschlossenen Ventile 5 und des aufwarts gehenden Kolbens 2 
in seiner Verdichtungsphase. Der Einspritzzeitpunkt kann 

- sofern der Einspritzdruck hoch genug ist - in die 

f ortschreitende Verdichtungsphase bis kurz vor Erreichen 
des oberen Totpunktes OT verlagert werden. Ein ausreichend 
hoher Einspritzdruck kann bspw . mittels einer unabhangig 
von der Brennkraf tmaschine 1 angetriebenen Hochdruckpumpe- 
erzeugt werden. Kurz vor oder nach Erreichen des oberen 
Totpunktes OT wird das verdichtete Kraf tstof f -Luf t-Gemisch 
gezundet, und es erfolgt eine zweite Verbrennung, durch die 
die Drehbewegung der Kurbelwelle 10 weiter beschleunigt 
•wird. 

Die weiteren Einspritzungen, Zundungen und Stellungen der 
Ventile 5 sind in .dem Diagramm am Beispiel des Zylinders 
Nr. 4 und des Zylinders Nr. 2 dargestellt. Demnach erfolgen 
die weiteren Einspritzungen wahrend der Ansaugphase des 
jeweiligen Zylinders Nr. 3. Alternativ konnen die weiteren 
Einspritzungen auch wahrend der Verdichtungsphase erfolgen, 
wenn der Einspritzdruck ausreichend grote ist. Die weiteren 
Ziindungen erfolgen gegen Ende der Verdichtungsphase kurz 
vor oder kurz nach Erreichen des oberen Totpunktes OT. 

Die Einlass- und Auslassventile 5 des Brennraums 4 werden 
mittels- einer nockenwellenf reien Steuerung verstellt. Dazu 
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ist jedes Einlass- und Auslassvent il 5 mit einem eigenen 
Stellorgan ausgeriistet . Dadurch konnen die Ventile 5 
unabhangig und frei - soweit es der Ventilf reigang zulasst 
- geoffnet bzw. geschlossen werden. Auf diese Weise gelingt 
es, von einer Ansaugphase in eine Arbeitsphase und 
umgekehrt zu wechseln. In entsprechender Weise ist der 
Wechsel von einer Verdichtungsphase in eine Ausstofiphase 
und umgekehrt moglich. Aufgrund der nockenwellenf reien 
Steuerung der Ventile 5 konnen die Einlass- und/oder 
Auslassventile 5 zu Beginn des Startvorgangs in eine 
vorgegebene Stellung gebracht werden, urn optimale 
Bedingungen zum Starten der Brennkraf tmaschine 1 ohne 
elektromotorischen Anlasser zu schaffen. 

AuSerdem konnen nach einem erfolglosen ersten Startversuch 
fur einen zweiten Startversuch die Phasen aller Zylinder 3 
auf einfache Weise invertiert werden, d.h. es wird zwischen 
Verdichtungsphase und Ausstofiphase und zwischen 
Arbeitsphase und Ansaugphase umgeschaltet . Eine erfolgloser 
erster Startversuch liegt bspw. vor, wenn die 
Brennkraf tmaschine 1 sich nicht bewegt oder der. erste 
Kompre s s i ons wider st and nicht uberwunden werden konnte. Bei 
dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 2 liegt bei dem zweiten 
Startversuch somit fur den Zylinder Nr. 4 zu Beginn des 
Startvorgangs die Arbeitsphase vor. Dann wird Kraftstoff in 
den Zylinder Nr. 2 eingesprit zt , der • sich dann in der 
Verdichtungsphase befindet. Im weiteren Verlauf des 
Startvorgangs wird dann* Kraftstoff in die Zylinder Nr. 1 
und Nr. 2 gespritzt und gezundet . 

Urn den Kompressionswiderstand wahrend des erfindungsgemafien 
Startvorgangs zu verringern, kann jede durchlaufene 
Verdichtungsphase durch verspatetes oder verfriihtes 
Schliefien der entsprechenden Einlassventile 5 - diese sind 
wahrend der vor der Verdichtungsphase stattf indenden 
Ansaugphase geoffnet - geeignet verkurzt werden. Das 
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beschriebene Verfahren ist mit entsprechenden 

Modif ikationen auch bei Brennkraf tmaschinen 1 mit mehr als 

vier Zylindern anwendbar. 

5 Bei dem Verfahren gemaS Fig. 3 befindet sich der Zylinder 

Nr. 1 und der Zylinder Nr. 4 durch Schliefien der Ventile 5 
in der Arbeitsphase . In beide Zylinder 3 wird gleichzeitig 
Kraftstoff eingespritzt und geziindet. Die doppelte 
Verbrennung fiihrt zu einer starken Anf angsbeschleunigung 
10 der Kurbelwelle 10 und damit zu einem besonders kurzen 

Startvorgang. Durch die doppelte Verbrennung sind zu Beginn 
des Startvorgangs ausreichend Reserven vorhanden, urn ' 
eventuelle Reib- und Kompressionswiderstande der 
Brennkraf tmaschine 1 sicher zu iiberwinden . 

15 

Alle weiteren Einspritzungen, Ziindungen und 
Ventilstellungen entsprechen denen des Verfahrens aus 
Fig. 1 und konnen dem Diagramm in Fig. 3 unmittelbar 
entnotnmen werden. Selbstverstandlich konnen auch bei di'eser 

2 0 Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen Verfahrens die 

Kompressionswiderstande verringert werden, indem jede 
durchlaufene Verdichtungsphase durch verspatetes oder 
verfriihtes SchlieSen der entsprechenden Einlassventile 5 
geeignet verkiirzt wird. Mit entsprechenden Modif ikationen 
25 ist diese Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen Verfahrens 

auch bei Brennkraf tmaschinen 1 mit mehr als vier Zylindern 
anwendbar. 

Die in Fig. 4 dargestellte Ausf uhrungsf orm des 

3 0 erf indungsgemaSen Verfahrens kann bei einer 

Brennkraf tmaschine 1 ausgefuhrt werden, die auf der 
Einlassseite einen variablen Nockenwellenst eller zum 
Einstellen eines friihen Einlassschlusses der Einlassventile 
5 aufweist. Der Zylinder Nr. 1 befindet sich zu Beginn des 
35 Startvorgangs in seiner Arbeitsphase. Fur den in der 

Kolbenbewegung zu Zylinder Nr. 1 parallelen Zylinder Nr. 4 
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liegt ebenfalls ein geschlossener Brennraum 4 vor . Dazu 
wird zu Beginn des Startvorgangs oder bei auslaufender 
Brennkraf tmaschine 1 die Einlassnockenwelle so verstellt, 
dass die Einlassventile 5 in der Ansaugphase nur zu Beginn 
kurzzeitig geoffnet sind (fruher Einlassschluss) . Somit 
befindet sich zu Beginn des Startvorgangs neben dem 
Zylinder Nr , 1 auch der Zylinder Nr. 4 quasi in seiner 
Arbeitsphase . In einem ersten Takt wird in beide Zylinder 3 
gleichzeitig Kraftstoff eingespritzt und gezundet. Die 
doppelte Verbrennung bewirkt wieder eine starke 
Anf angsbeschleunigung der Kurbelwelle 10 und somit einen 
kurzen Startvorgang . 

Danach wird Kraftstoff in den Zylinder Nr. 3 eingespritzt. 
Dieser befindet sich aufgrund der geschlossenen Ventile 5 
und des aufwarts gehenden Kolbens 2 in seiner 
Verdichtungsphase . Der Einspritzzeitpunkt in den' Zylinder 
Nr. 3 kann alternativ - sofern der Einspritzdruck hoch 
genug ist - f ortschreitende Verdichtungsphase des kurz vor 
Erreichen des oberen Totpunkts verlagert werden. Kurz vor 
oder kurz nach Erreichen des oberen Totpunktes wird das 
verdichtete Kraf tstof f -Luf t-Gemisch gezundet, und es 
erfolgt eine zweite Verbrennung, die zu einer 
Beschleunigung der Drehbewegung der Kurbelwelle 10 f iihrt . 

Die weiteren Einspritzungen, Zundungen und Ventilstellungen 
konnen unmittelbar dem Diagrams entnommen werden. Demnach 
erfolgen die Einspritzungen wahrend der Ansaugphase des 
jeweiligen Zylinders 3. Alternativ konnen die 
Einspritzungen auch wahrend der Verdichtungsphase erfolgen, 
sofern der Einspritzdruck ausreichend groS ist. 

Nach Drehbeginn der Kurbelwelle 10 wird die 
Einlassnockenwelle in eine dem Betriebspunkt der 
Brennkraf tmaschine 1 entsprechende P.elativposi tion 
zuriickgebracht . Das Diagramm in Fig. 4 stellt hierzu den 
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Fall einer relativ kleinen Stellgeschwindigkeit dar . 
Demnach liegt in der zweiten und dritten Ansaugphase noch 
ein fruher Einlassschluss vor. Dies ist aber fur die in der 
Startphase benotigten Fullmengen unerheblich. 

5 

Die beschriebene Ausf uhrungs form des erf indungsgemafien 
Verfahrens ist mit entsprechenden Modif ikationen auch bei 
Brennkraf tmaschinen 1 mit mehr als vier Zylindern 
anwendbar. Bei Brennkraf tmaschinen 1 mit weniger als vier 

10 Zylindern kann der Fall eintreten, dass zu Beginn des 

Startvorgangs keiner der Kolben 2 in seiner Arbeitsphase 
angeordnet ist. In diesem Fall steht jedoch ein Kolben 2 in 
seiner Ansaugphase. Dann kann die Einlassnockenwelle derart 
verstellt werden, dass der Zylinder 2 von der Ansaugphase 

15 quasi in die Arbeitsphase vibergeht . Auch in diesem Fall 

lasst sich die Brennkraf tmaschine 1 somit ohne einen 
elektromotorischen Anlasser starten. 

GemaS einer weiteren Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
20 Erfindung (nicht dargestellt) ist die Einlassnockenwelle zu 

Beginn des Startvorgangs nicht verstellt, d.h. -der Zylinder 
Nr. 4 in Fig. 4 bleibt in seiner Ansaugphase. Folglich wird 
nur in den Zylinder. Nr. 1 Kraftstoff eingespritzt und 
gezundet . Bei einer erf olglosen Ziindung - die 
25 Brennkraf tmaschine 1 bewegt sich nicht oder ein 

Kompressionswiderstand konnte nicht iiberwunden werden - 
wird ein zweiter Startversuch durchgef iihrt . Hierzu wird die 
Einlassnockenwelle in der in der Figurenbeschreibung zu 
Fig. 4 angegebenen Weise verstellt. Somit liegt nun fur den 
3 0. Zylinder Nr. 4 zu Beginn des Startvorgangs die Arbeitsphase 

vor. Einspritzungen und Ziindungen erfolgen nun - unter 
Ausklammerung des Zylinders Nr. 1 zu Beginn des 
Startvorgangs - entsprechend der in dem Ausf uhrungsbei spiel 
aus Fig. 4 angegebenen Vorgehensweise . 

35 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Starten einer mehrzylindrigen 
Brennkraf tmaschine (1) insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, 
wobei die Stellung eines Kolbens (2) in einem Zylinder (3) 
der Brennkraf tmaschine (1) ermittelt wird und Kraft stoff in 
einen Brennraum (4) desjenigen Zylinders (3) eingespritzt 
wird, dessen Kolben (2) sich in einer Arbeitsphase 
befindet, dadurch gekennzeichnet, dass Einlass- und/oder 
Auslassventile (5) mindestens eines Zylinders (3) , dessen 
Kolben (2) sich nach einem oberen Totpunkt befindet, vor 
dem Startvorgang in eine einer Arbeitsphase entsprechende 
Stellung gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Einlass- und/oder Auslassventile (5) eines 
weiteren Zylinders (3) , dessen Kolben (2) sich vor 
einem oberen Totpunkt befindet, in eine einer 
Verdichtungsphase entsprechende Stellung gebracht 
werden; 

in den Brennraum (4) des sich in der Arbeitsphase 
befindlichen mindestens einen Zylinders (3) Kraftstoff 
eingespritzt wird; 

der in den mindestens einen Zylinder (3) eingesprit zte 
Kraftstoff in der Arbeitsphase gezundet wird; 
in den Brennraum (4) des sich in der Verdichtungsphase 
befindlichen weiteren Zylinders (3) Kraftstoff 
eingespritzt wird; 
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der in dem Brennraum (4) des weiteren Zylinders (3) 
verdichtete Kraftstoff gezundet wird; und 
im weiteren Verlauf des Startvorgangs in die 
Brennraume (4) von sich entweder in einer Ansaugphase 
5 Oder in einer Verdichtungsphase befindlichen Zylindern 

(3) Kraftstoff eingespritzt und der in den Brennraumen 

(4) verdichteter Kraftstoff gezundet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
10 dass 

die Einlass- und/oder Auslassventile (5) von zwei 
Zylindern (3), deren Kolben (2) sich nach einem oberen 
Totpunkt befinden, in eine einer Arbeitsphase 
entsprechende Stellung gebracht werden; 
15 - in den Brennraum (4) der zwei sich in der Arbeitsphase 

befindlichen Zylinder (3) Kraftstoff eingespritzt 
wird; und 

der in die zwei Zylinder (3) eingesprit zte Kraftstoff 
in der Arbeitsphase gezundet wird. 

20 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3-, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einlass- und/oder Auslassventile 
(5) der Brennraume (4) mittels einer nockenwellenf reien 
Steuerung in die der Arbeitsphase entsprechende Stellung 

25 gebracht werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einlass- und/oder Auslassventile 
(5) der Brennraume (4) durch ein derartiges Verstellen 

30. einer Einlassnockenwelle eines variablen 

Nockenwellenstellers in die der Arbeitsphase entsprechende 
Stellung gebracht werden, dass die Einlassvent ile (5) in 
einer Ansaugphase nur zu Beginn kurzzeitig geoffnet sind . 

35 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass nach einer erfolglosen ersten Ziindung 
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des in den mindestens einen Zylinder (3) eingespritzten 
Kraftstoffs in der Arbeitsphase das Verfahren noch einmal 
mit invert ierten Phasen der einzelnen Zylinder (3) 
durchgefiihrt wird. 

5 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Kolben (2) der Zylinder (3) zu 
Beginn des Startvorgangs in eine vorgebbare 
Ausgangsstellung gebracht werden. 

10 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der in einem Brennraum (4) eines 
Zylinders (3) verdichtete Kraftstoff kurz vor Erreichen des 
oberen Totpunktes des Kolbens (2) des jeweiligen Zylinders 

15 (3) gegen Ende der Verdichtungsphase gezundet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kraftstoff wahrend des 
Startvorgangs durch eine Vorf orderpumpe des 

20 Kraf tstof f zumesssystems in die Brennraume (4) eingespritzt 

wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kraftstoff wahrend des 

25 Startvorgangs durch eine unabhangig von der 

Brennkraf tmaschine (1) angetriebene Hochdruckpumpe des 
Kraf tstof f zumesssystems in die Brennraume (4) eingespritzt 
wird. 

30. 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 

gekennzeichnet, dass wahrend des Startvorgangs in einer 
Verdichtungsphase eines Zylinders (3) der 

Brennkraf tmaschine (1) das entsprechende Einlassventil (5) 
des Zylinders (3) verspatet oder verfriiht geschlossen wird. 

35 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
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gekennzeichnet, dass wahrend des Startvorgangs in einer 
Ansaugphase eines Zylinders (3) der Brennkraf tmaschine (1) 
das entsprechende Einlassventil (5) des Zylinders (3) 
verspatet Oder verfruht geschlossen wird. 

5 

13. Steuerelement , insbesondere Read-Only-Memory oder 
Flash-Memory, fur ein Steuergerat (12) einer 
Brennkraf tmaschine (1) insbesondere eines Kraft fahrzeugs , 
auf dem ein Programm abgespeichert ist, das auf einem 

10 Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor , 

ablauffahig und zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem 
der vorangehenden Anspruche geeignet ist. 

14. Mehrzylindrige Brennkraf tmaschine (l) insbesondere 

15 eines Kraf tf ahrzeugs , wobei die Brennkraf tmaschine (l) eine 

Detektorvorrichtung zur Ermittlung der Stellung eines 
Kolbens (2) in einem Zylinder (3) der Brennkraf tmaschine 
(1) und ein Kraf tstof f zumesssystem zum Einspritzen von 
Kraftstoff in einen Brennraum (4) desjenigen Zylinders (3) 

20 aufweist, dessen Kolben (2) sich in einer Arbeitsphase 

befindet, zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennkraf tmaschine (1) Mittel zum Verstellen von Einlass- 
und/oder Auslassveht ilen (5) mindestens eines Zylinders 

25 (3) / dessen Kolben (2) sich nach einem oberen Totpunkt 

befindet, vor dem Startvorgang in eine einer Arbeitsphase 
entsprechende Stellung aufweist. 

- . 15. Brennkraf tmaschine (1) nach Anspruch 14, dadurch 

30. gekennzeichnet, dass die Brennkraf tmaschine (1) eine 

nockenwellenf reie Steuerung von Einlass- und/oder 
Auslassventilen (5) der Brennraume (4) aufweist. 

16. Brennkraf tmaschine (1) nach Anspruch 14, dadurch 
35 * gekennzeichnet, dass die Brennkraf tmaschine (1) auf der 
Einlassseite einen variablen Nockenwellensteller zum 
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Einstellen eines fruhen Einlassschlusses der Einlassventile 
(5) aufweist. 

17. Brennkraf tmaschine (1) nach einem der Anspruche 14 bis 

16, dadurch gekennzeichnet , dass die Brennkraf tmaschine (1) 
Mittel zum Bewegen der Kolben (2) der Zylinder (3) in eine 
vorgebbare Ausgangsstel lung zu Beginn des Startvorgangs 
aufweist. 

18. Brennkraf tmaschine (1) nach einem der Anspruche 14 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraf tstof f zumesssystem 
eine unabhangig von der Brennkraf tmaschine (1) angetriebene 
Hochdruckpumpe zum Aufbau eines Kraf tstof f einsprit zdrucks 
aufweist . 

19. Steuergerat (12) einer mehrzylindrigen 

Brennkraf tmaschine (1). insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , 
wobei die Brennkraf tmaschine (1) eine Detektorvorrichtung 
zur Ermittlung der Stellung eines Kolbens (2) in einem 
Zylinder (3) der Brennkraf tmaschine (1) und ein 
Kraf tstof f zumesssystem zum Einspritzen von Kraffcstoff in 
einen. Brennraum (4) desjenigen Zylinders (3) aufweist, 
dessen Kolben (2) sich in einer Arbeitsphase befindet, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat (12) Mittel 
zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 11 aufweist. 
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